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© Lokomotlvtransformator und Wlcklungsanordnung hlerza 

© Um bei einem Transformator zur Versorgung 
von Antrieben, insbesondere einem Lokomotivtrans- 
formator, einen kompakten Aufbau zu erzielen, ist 
vorgesehen, dafi der Transformator mit einer supra- 
leitenden Wicklungsanordnung (1) ausgestattet und 
in einem KyrostatgefaB angeordnet ist. Die verwen- 
dete Wicklungsanordnung (1) weist fUr jeden zu ver- 
sorgenden Antrieb eine Wicklungsgruppe (W1 bis 
W4) auf, die jeweils eine Oberspannungswicklung 
(US1 bis US4) eine Unterspannungswicklung (US1 
bis US4) und zumindest eine Schubwicklung (S11 
bis L42) aufweisen. Die Oberspannungswicklungen 
(OS1 bis OS4) sind in Reihe geschaltet. 
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Die Erfindung betrifft einen Lokomotivtransfor- 
mator mit supraleitenden Wicklungen und eine 
Wicklungsanordnung hierzu. 

Transformatoren zum Einsatz auf elektrisch an- 
getriebenen Lokomotiven sind in der Regel als 
Einphasentransformatoren ausgebildet. Die Qber 
den Fahrdraht dem Transformator zugefuhrte 
Wechselspannung betraft je nach Bahnstrangsy- 
stem 15 Oder 25 KV. Zum Antrieb sind meistens 
mehrere Motoren vorgesehen. Um die erforderliche 
Antiebsleistung elektrisch steuern zu konnen, ist es 
erforderlich, daB der Transformator unterspan- 
nungsseitig mehrere den jeweiligen Motoren zuge- 
ordnete Wicklungen aufweist, die je nach geforder- 
ter Anzahl eingeschalteter Motoren nur teilweise 
von einem Strom durchflossen sind. Aus diesen 
Anforderungen heraus weisen konventionelle 
Transformatoren mehrere, beispielsweise vier, Un- 
terspannungswicklungen auf, die jeweils einer 
Oberspannungswicklung zugeordnet sind. Die 
Oberspannungswicklungen sind dabei parallel ge- 
schaltet. Die Wicklungen sind gegebenenfalls auf 
verschiedenen Schenkein eines Eisenkerns verteilt, 
wobei eine jede Wicklungsgruppe auch noch eine 
zusatzliche Wicklung fur den Betrieb einer Hei- 
zungsanlage Oder sonstigen Hilfseinrichtungen auf- 
weisen kann. Derartige konventionelle Transforma- 
toren weisen bauartbedingt bekannte Nachteile, wie 
z. B. Verluste und groBe BaumaBe, auf. 

Aus der DE-OS 42 32 703 ist ein Lokomotiv- 
transformator mit einer supraleitenden Wicklungs- 
anordnung bekannt. Nahere Angaben zu seinen 
Wicklungen oder zu seinem Kern sind dort nicht 
gemacht. Aus der CH-PS 397 066 ist eine Wick- 
lungsanordnung fOr einen Fahrzeugtransformator 
bekannt, deren Oberspannungsteilwicklungen in 
Reihe geschaitet sind. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ei- 
nen Lokomotivtransformator und eine Wicklungsan- 
ordnung hierzu anzugeben, die einen kleinen Auf- 
bau und damit einen geringen Platzbedarf aufwei- 
sen. 

Die Losung der Aufgabe gelingt bezUglich des 
Lokomotivtransformators erfindungsgemaB da- 
durch, daB dieser eine supraleitende Wicklungsan- 
ordnung aufweist, die eine Mehrzahl von Wick- 
lungsgruppen umfaBt, welche auf einem Kern in 
einem KyrostatgefaB angeordnet und jeweils An- 
triebsmotoren zugeordneten sind und die Wick- 
lungsgruppen jeweils eine Oberspannungswicklung, 
eine Unterspannungswicklung und zumindest eine 
Schubwicklung aufweisen, wobei die Oberspan- 
nungswicklungen in Reihe geschaitet sind. 

Der Erfinder ging hier einen vollig neuen Weg, 
wobei er die Technik des supraleitenden Transfor- 
mators bei Lokomotiven einfUhrte. Er stellt fest, daB 
trotz des zusatzlichen Aufwandes zur Erzielung der 
Supraleitung Vorteile beim Einsatz dieser Technik 



zu erwarten ist. Der Aktivt il des n uen Transfor- 
mators weist dabei ca. nur ein 1/6 des Gewichts 
eines konv ntionellen Transformators auf. Abschat- 
zungen fUr die KerngroBe eines Transformators mit 
5 etwa 5 MVA ergaben, daB gegenUber einem kon- 
ventionellen Kern mit einer FenstergrSBe von ca. 
1000 x 390 mm nur noch 830 x 200 mm benotigt 
werden. 

Die Losung der Aufgabe bezUglich der erfin- 

70 dungsgemaBen Wicklungsanordnung sieht vor t daB 
bei einen supraleitenden Transformator zur Versor- 
gung von Antriebsmotoren, insbesondere Lokomo- 
tivantrieben, jedem Antriebsmotor eine Wicklungs- 
gruppe mit einer Unterspannungswicklung, einer 

75 Oberspannungswicklung und zumindest einer 
Schubwicklung zugeordnet ist, wobei die Ober- 
spannungswicklungen in Reihe geschaitet sind. 

Eine derartige Wicklungsanordnung lSBt bei ei- 
ner supraleitenden AusfUhrung einen besonders 

20 kleinen Aufbau zu, da nur dUnne Leiter fOr die 
Oberspannungswicklungen (OS)verwendet werden. 
Die GroBe der fur die Supraleitung erforderlichen 
KQhlanlage ist unter anderem von der Restveriust- 
warme in den Supraleitern abhSngig. Diese wird in 

25 der Regel mit einem konstanten Wert je Voiumen- 
einheit angegeben. Das heiBt, daB das verwicklete 
Drahtvolumen oder die gesamte benotigte Draht- 
lange die Dimensionierung der KUhlanlage bestim- 
men. Die konventionelle Wicklungsanordnung, bei 

30 der jeder Unterspannungswicklung (US) ein Paral- 
lelzweig der OS zugeordnet ist, wUrde im supralei- 
tenden Transformator gegenuber der vorgeschlage- 
nen Losung zu einem enormen Mehraufwand fUh- 
ren. Der hier verwendete Leiterdraht ist als Multifi- 

35 liamentleiter ausgebildet und kann StrSme bis zu 
450 Ampere (A) fUhren. Er ist damit in der Regel 
fur den Gesamtstrombedarf der OS (im vorliegen- 
den Beispiel ca. 300 A) ausreichend. Die Aufteilung 
auf vier Parallelzweige wie beim Stand der Technik 

40 wGrde daher zu einer erheblichen Oberdimensio- 
nierung fUhren. 

Bevorzugt sind die vier OS in Serie geschaitet, 
denen je eine US und bevorzugt zwei parallelge- 
schaltete Schubwicklungen zugeordnet sind. Die 
45 Schubwicklungen sorgen sowohl fUr mehrfach kon- 
zentrisch geschlossene StreufluBpfade - ohne daB 
StreufluB das KyrostatgefaB verlaBt-, als auch fOr 
eine einwandfreie EnergieUbertragung auf die gera- 
de stromfUhrende/n US in KommutierungslUcken 
so anderer US. Mit Vorteil konnen die Schubwicklun- 
gen als Energieversorgung fUr Hilfseinrichtungen, 
beispielsweise Heizungen oder Hilfsbetriebeumrich- 
ter, dienen. 

Bevorzugt ist die Wicklungsanordnung auf ei- 
55 nem Schnittbandkern angeordnet, der einen vorge- 
gebenen Luftspalt aufweist. Dadurch wird erzielt, 
daB trotz vorgegebener Gleichstromdurchflutung 
des Kerns der GleichfluBanteil nur einen Bruchteil 
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der Sattigungsinduktion ausmacht. Auf diese Weise 
wird dem Problem der Gleichstromvormagnetisie- 
rung bei Einphasenkernen von Umrichtertransfor- 
matoren begegnet. Dies kann namlich zur volligen 
Sattigung des Kerns im Betrieb fUhren und gilt 
insbesondere ftlr Transformatoren mit kleinem 
Kernquerschnitt, was bei gewichtsminimierten 
Transformatoren mit supraleitenden Wicklungen 
besonders ausgeprSgt sein kann. Vorteilhafte Aus- 
gestaltungen sind in den UnteransprUchen angege- 
ben. 

Die Erfindung und weitere Vorteile werden 
nachfolgend anhand der Zeichnung beispielhaft nS- 
her erlautert. 

Die Figur zeigt rein schematisch eine Wick- 
lungsanordnung 1 eines supraleitenden Transfor- 
mators ftir Elektromotoren von umrichtergesteuer- 
ten Fahrantrieben, insbesondere zum Einsatz auf 
Lokomotiven. Die Versorgungsspannung U wird da- 
bei in Reihe geschalteten Oberspannungswicklun- 
gen (OS) OS1 bis OS4 zugefUhrt. Eine derartige 
Reihenschaltung der OS war bisher bei herkommli- 
chen Transformatoren aufgrund der hohen Strdme 
und der dafUr benotigten Leiterquerschnitte nicht 
moglich. Dies ist erst mit hochbelastbaren Supra- 
leitern moglich, die nur geringe Leiterquerschnitte 
haben. Den OS1 bis OS4 sind jeweils zugeordnete 
Unterspannungswicklungen (US) US1 bis US4 
raumlich und elektrisch zugeordnet. Die jeweiligen 
US1 bis US4 sind dabei elektrisch mit ihren An- 
schlussen A1 bis A4 jeweils einer nicht naher ge- 
zeigten Antriebseinheit mit einem Umrichter und 
einem Fahrmotor zugeordnet. Urn eine gleichmSBi- 
ge Energieverteilung in der Wicklungsanordnung 1 
zu erzielen, umfassen die jeweiligen einem Fahr- 
motor zugeordneten Wicklungsgruppen W1 bis W4 
jeweils zwei Schubwicklungen S11 bis S42. Die 
Schubwicklungen S1 1 bis S42 sorgen fur mehrfach 
konzentrisch in sich geschlossene StreufluBpfade, 
ohne daB StreufluB das nicht nSher gezeigte Kryos- 
tatgefaB verlaBt. Sie sorgen auch fur eine einwand- 
freie Energteubertragung auf die jeweils gerade 
stromfGhrende US in KommutierungslUcken jeweils 
anderer US. Die Stromverteilung ist dadurch ver- 
bessert. 

Die bevorzugt parallel geschalteten Schubwick- 
lungen S11 bis S32 werden auch zur Erzeugung 
einer Spannung HB fUr Hilfsbetriebe, insbesondere 
fur Hilfsbetriebeumrichter und sonstige Eigenbe- 
darfsversorgungen, verwendet. 

Die gezeigte Wicklungsanordnung 1 ist bei- 
spielhaft fur vier Fahrmotoren ausgelegt. 

Der nicht naher dargestellte Kern der Wick- 
lungsanordnung 1 kann vorteilhaflerweise als 
Schnittbandkern, insbesondere mit definiert einge- 
stellten Luftspalten, ausgebildet sein. Dadurch be- 
tragt der GleichfluBanteil nur einen Bruchteil der 
Sattigungsinduktion bei der durch ZUndwinkel-Un- 



symmetrie der Umrichter vorgegebenen Gleich- 
stromdurchflutung. Da der Transformator mit seiner 
Wicklungsanordnung 1 supraleitend ausgefuhrt ist, 
ist dieser in einem nicht dargestellten Kyrostatge- 

5 faB mit zugehoriger KUhleinrichtung angeordnet. 
Das KryostatgefaB enthSit zwei Tunnel mit Kreis- 
oder Rechteck-Querschnitt zur Aufnahme des Ei- 
senkerns auf Raum- bzw. Betriebstemperatur, ge- 
gebenenfalls mit eigenem Kern-KUhlsystem. Die 

10 Wicklungsgruppen W1 , W2 und W3, W4 sind dabei 
beispielswetse den Kernschenkeln 1 beziehungs- 
weise 2 zugeordnet. Die Wicklungen der Wick- 
lungsanordnung 1 konnen je nach Anwendungsfall 
beispielsweise als Scheibenspulen oder als Lagen- 

75 wicklungen ausgefOhrt sein. 

Patentanspriiche 

1. Lokomotivtransformator mit einer supraleiten- 
20 den Wicklungsanordnung (1), die eine Mehr- 

zahl von Wicklungsgruppen (W1 bis W4) um- 
faBt, welche auf einem Kern in einem Kyrostat- 
gefaB angeordnet und jeweils Teilantrieben zu- 
geordneten sind, wobei die Wicklungsgruppen 

25 (W1 bis W4) jeweils eine Oberspannungswick- 

lung (OS1 bis OS4) ( eine Unterspannungswick- 
lung (US1 bis US4) und zumindest eine 
Schubwicklung (S11 bis S42) aufweisen und 
die Oberspannungswicklungen (OS1 bis OS4) 

so in Reihe geschaltet sind. 

2. Lokomotjvtransformator nach Anspruch 1, wo- 
bei je Wicklungsgruppe (W 1 bis W4) zwei 
Schubwicklungen (S11 bis S32) vorgesehen 

35 sind, welche zumindest paarweise parallel ge- 

schaltet sind. 

3. Lokomotivtransformator nach Anspruch 2, wo- 
bei die Schubwicklungen (S11 bis S32) alle 

40 parallel geschattet sind. 

4. Lokomotivtransformator nach Anspruch 1,2 
oder 3, wobei die Schubwicklungen (S11 bis 
S42) zum Erzeugen einer Hilfsspannung die- 

45 nen. 

5. Lokomotivtransformator nach einem der An- 
sprUche 1 bis 4, wobei der Kern als Schnitt- 
bandkern mit Luftspalt ausgebildet ist. 

50 

6. Wicklungsanordnung (1) fUr einen supraleiten- 
den Transformator zur Versorgung von Antrie- 
ben, insbesondere Lokomotivantrieben, wobei 
jedem Teilantrieb eine Wicklungsgruppe (W1 

55 bis W4) mit einer Unterspannungswicklung 

(US1 bis US4), einer Oberspannungswicklung 
(OS1 bis OS4) und zumindest einer Schub- 
wicklung (S11 bis S42) zugeordnet ist, wobei 
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die Oberspannungswicklungen (OS1 bis OS4) 
in Reihe geschaltet sind. 

7. Wicklungsanordnung nach Anspruch 6, wobei 
je Wicklungsgruppe (W1 bis W4) zwei Schub- 
wicklungen (S11 bis S42) vorgesehen sind, 
welche zumindest paarweise parallel geschal- 
tet sind. 



Wicklungsanordnung nach Anspruch 7, wobei 
die Schubwicklungen (S11 bis S32) alle paral- 
lel geschaltet sind. 
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9. Wicklungsanordnung nach Anspruch 6,7 Oder 
8, wobei die Schubwicklungen (S11 bis S32) 
zum Erzeugen einer Hilfsspannung dienen. 

10. Wicklungsanordnung nach einem der AnsprU- 
che 6 bis 9, mit einem Kern, der als Schnitt- 
bandkern ausgebildet ist 20 

11. Wicklungsanordnung nach Anspruch 10. wobei 
der Schnittbandkern einen vorgegebenen Luft- 
spalt aufweist. 

25 
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